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Tiivistelma
Tassa tutkielmassa esitettiin Fourier-moodimenetelma ja sen kaytto mallinnettaes-
sa fotonikidevalokanavia. FMM:aa lahestyttiin yksinkertaisista ohutkalvopakoista ja
edettiin tutkimaan valon moodeja valokanavarakenteissa. Lopuksi mallinnettiin va-
lon kulkua fotonikidevalokanavissa. Fotonikidevalokanava on valokanava, jossa ra-
kenteen permittivisyys muuttuu periodisesti. Tassa tutkielmassa fotonikidevaloka-
navissa oli periodisesti reikia. Tehdyt laskut suoritettiin MATLAB ohjelmistolla.
Teorian pohjalta suunniteltiin ohutkalvopakka, joka toimii kapeakaistansuodat-
timena, paastaen valitun aallonpituuden lapi. Lisaksi suunniteltiin uravalokanava,
jossa valon moodi keskittyi rakenteessa olevaan uraan. Naita tuloksia sovellettiin
fotonikidevalokanaviin ja suunniteltiin rakenne, joka heijasti valitun aallonpituus-
kaistan takaisin ja paasti tietyn kaistan lapi, seka rakenne, jossa valo lokalisoitui ra-
kenteen reikiin. Saatamalla fotonikidevalokanavan, siina olevien reikien ja periodin
kokoa, seka materiaaleja voitiin valon takaisinheijastus ja lokalisointi saataa halu-
tunlaiseksi.
Esipuhe
Haluaisin kiittaa koko Ita-Suomen yliopiston fysiikan ja matematiikan laitoksen hen-
kilokuntaa tasokkaasta opetuksesta ja mukavasta opiskeluilmapiirista. Erityiskiitok-
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Elektronien liikkumiseen materiaalissa pystytaan vaikuttamaan materiaalin kidera-
kenteen ominaisuuksilla. Kiderakenteessa atomit tai molekyylit ovat jarjestaytyneet
jaksollisesti. Erityisesti puolijohdemateriaaleissa kiderakenne muodostaa elektroneil-
le kielletyn energiavyon, jolloin elektronien liike tietylla energialla voidaan estaa.
Vastaavalla idealla voidaan kontrolloida valon kulkua materiaaleissa. Sopivilla ra-
kenteilla voidaan valon kulkua muokata halutulla tavalla. Naita rakenteita kutsu-
taan fotonikiteiksi ja niissa rakenteen permittivisyys on periodinen [1,2].
Fotonikiderakenteita ja niiden sovelluksia tutkitaan paljon. Niiden avulla luo-
daan integroitua optiikkaa, kuten multipleksereita tai kanavavalitsimia, joissa tiet-
ty aallonpituuskaista ohjataan haluttuun suuntaan [2{5]. Valmistetaan sensoreita
laaketieteeseen ja elintarviketeollisuuteen, joissa fotonikiderakenteessa olevat mole-
kyylit voidaan havaita resonanssitaajuuden muutoksena [6, 7]. Seka muita optisia
laitteita, kuten lasereita [8] tai valon polarisaation muokkaajia [9]. Tassa tutkiel-
massa kasitellaan fotonikidevalokanavia, jotka nimensa mukaisesti ovat valokanavia,
joissa on jaksollisia rakenteita. Mallinnetaan valon kayttaytymista valokanavissa,
joissa on periodisesti reikia. Mallinnukseen on kaytetty menetelmia kuten FDTD
(nite-dierence-time-domain) [10] ja Fourier-moodimenetelma (FMM) [11]. Tassa
tutkielmassa esitetaan FMM:n kaytto fotonikidevalokanavien mallintamisessa.
Fourier-moodimenetelema, joissakin teksteissa nimella RCWA (Rigorous Coup-
led-Wave Analysis) [12], on menetelma periodisten rakenteiden tutkimiseen. Sii-
na kolmiulotteinen rakenne jaetaan kerroksiin, jossa jokaisessa kerroksessa rakenne
on vakio valon etenemissuunnassa ja sivusuunnassa periodinen. Kentta ratkaistaan
Fourier-avaruudessa Maxwellin yhtaloista saadusta ominaisarvoyhtalosta. Kerros-
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ten kentat yhdistetaan S-matriisimenetelmalla, jossa siis ratkaistaan jatkuvuusehdot
kerrosten valilla. Talloin saadaan koko kentan esitys rakenteessa ja siita heijastuvat
ja lapimenevat kentat [13].
FMM:n teoriaa on kehitelty 80-luvulta lahtien hilarakenteille [14{16]. Lisaksi
kerrosten yhdistamiseen on kehitetty useita menetelmia, joista tassa tutkielmassa
kaytetaan S-matriisimenetelmaa, joka on yleisimmin kaytetty, tehokas ja numee-
risesti stabiili menetelma [17]. FMM:aa on sovellettu myos muunlaisiin kuin suo-
rakulmaisiin koordinaatistoihin [18], mutta tassa tutkielmassa kaytetaan kuitenkin
suorakulmaista xyz-koordinaatistoa tutkittavien rakenteiden vuoksi.
Vaikkakin alunperin FMM:aa on kaytetty hilarakenteiden mallintamiseen, voi-
daan menetelma muuntaa helposti valokanavien ja tassa tutkielmassa erityisesti foto-
nikidevalokanavien mallintamiseen. Koska rakenteen taytyy olla lateraalisuunnassa
periodinen, kopioidaan tarkasteltava valokanavarakenne siten, etta kokonaisuudes-
saan rakennelma on periodinen sivusuunnissa. Lisaksi, koska tarkasteltava valokana-
va on kaytannossa ilman periodisuuden pakottamia muita valokanavia, lisataan va-
lokanavan ymparille absorbaattorit, jolloin valokanavasta mahdollisesti siroava valo
ei siirry periodin ulkopuolelle, eika heijastu takaisin vaikuttamaan tuloksiin [12].
FMM:aa lahestytaan kasittelemalla ensin yhdessa suunnassa periodisia rakentei-
ta, eli ohutkalvopakkaa, jota voidaan kutsua myos 1D-fotonikiderakenteeksi. Tut-
kielman luvussa 4 siirrytaan valon moodien tarkasteluun valokanavissa ja luvussa
5 yhdistetaan edellisten lukujen menetelmat fotonikidevalokanavien mallinnukseen
MATLAB-ohjelmistolla FMM:aa kayttaen. Esimerkkituloksissa kasitellaan optisen




Tutkielmassa tutkitaan valon kayttaytymista fotonikidevalokanavassa kayttaen Fou-
rier-moodimenetelmaa (FMM). Tavoitetta lahestytaan aluksi tutkimalla ohutkalvo-
pakkaa, jonka voidaan ajatella olevan 1D-fotonikiderakenne. Lisaksi tutkitaan valon
moodeja valokanavarakenteissa. Tyon viimeisessa osassa mallinnetaan 3D-fotoniki-
devalokanavaa kayttaen FMM:aa. Mallinnuksessa rakenne jaetaan oletetun valon
etenemissuunnan mukaisesti kerroksiin siten, etta jokaisessa kerroksessa materiaalin
permittivisyys on vakio valon etenemissuunnassa. Jokaisessa kerroksessa ratkaistaan
kerrosten S-matriisit ja yhdistetaan ne, jolloin saadaan koko systeemin S-matriisi.
S-matriisien yhdistamiseen kaytetaan Redheerin tuloa. Tyossa mallinnetaan titaa-
nidioksidivalokanavaa, joka on piidioksidisubstraatin paalla ja kanavaan tehdaan pe-
riodisesti reikia. Tavoitteena on saada rakenteeseen suuri reektanssi aallonpituus-
kaistalle ja tutkia valon keskittymista rakenteessa oleviin reikiin. Lisaksi tutkitaan
tilanteen muuttumista, kun rakenteen jaksollisuuteen tehdaan hairio, eli poistetaan
yksi reika rakenteen keskelta. Lisaksi tutkitaan miten tilanne muuttuu, kun valoka-
navan paalle kasvatetaan toista materiaalia ALD:ta kayttaen.
Tutkielman luvussa 3 kasitellaan ohutkalvorakenteita ja tutkitaan lmipakan
ominaisuuksien vaikutusta valon heijastumiseen. Luku 4 yleistaa ohutkalvopakan
tilanteen kahteen ulottuvuuteen, jolloin materiaali on jaksollista kahdessa suunnas-
sa. Luvussa tutkitaan valokanavassa etenevia valon moodeja, erityisesti tilanteessa
jossa kanavassa on rako. Luvussa 5 kasitellaan 3D-valokanavarakenteita, erityisesti
tilannetta jossa valokanavassa on reikia. Lukujen 3{5 alussa esitetaan teoriaa luvun
aiheeseen liittyen, jonka jalkeen esitetaan laskettuja tuloksia seka niiden merkitysta.




Tutkittaessa fotonikiderakenteita ja valon kulkua niissa, on helpointa aloittaa tarkas-
telu yksinkertaisimmasta tapauksesta eli ohutkalvopakasta. Erityisesti periodisesta
ohutkalvopakasta, jossa siis jaksollisesti toistuu tietty rakenne, jolloin sita voidaan
kutsua fotonikiteeksi.
Ohutkalvo on kahden materiaalin valissa oleva homogeeninen kerros. Kalvon ra-
japinnoilta heijastuvat ja lapaisevat kentat voivat interferoida konstruktiivisesti tai
destruktiivisesti. Interferenssin ansiosta saadaan kalvo heijastamaan haluttua allon-
pituutta. Kasaamalla ohutkalvoja saadaan ohutkalvopakka, jolla voidaan parantaa
ja saataa heijastusta halutunlaiseksi.
Tutkitaan seuraavaksi yksittaista ohutkalvoa, valon interferenssia ja esitetaan
ohutkalvopakan reektanssin laskenta S-matriisimenetelmalla seka esimerkkitulok-
sia.
3.1 Teoriaa ohutkalvopakoista
Yhden ohutkalvon systeemissa on kaksi rajapintaa. Molemmilla rajapinnoilla osa
valosta heijastuu ja osa lapaisee rajapinnan. Kuvassa 3.1 materiaalien n1 ja n2 valissa
on ohutkalvo, jonka taitekerroin on nf ja kalvon paksuus d. Oletetaan, etta valo
tulee kohtisuoraan kalvolle, jolloin rajapinnalta 1 ja rajapinnalta 2 heijastuneiden
valonsateiden optinen matkaero on
 = 2nfd: (3.1)
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Oletetaan lisaksi etta n1 = n2 < nf , jolloin rajapinnalla 1 tapahtuu :n vaihesiir-
to [19], joten heijastuneiden valonsateiden vaihe-eroksi aallonpituudella 0 saadaan
 = k0  = 4nf
0
d ; (3.2)
missa k0 = 2=0 on aaltoluku.
Heijastuksessa saadaan konstruktiivinen interferenssi, kun vaihe-ero on  = 2m,
missa m on positiivinen kokonaisluku. Nain ollen heijastukselle saadaan maksimi,
kun
d = (2m  1)f
4
; (3.3)








Kuva 3.1: Materiaalien n1 ja n2 valissa oleva ohutkalvo, jonka paksuus on
d. Kuvaan on myos merkitty tuleva valo, seka rajapinnoilta heijastuvat ja
lapaisevat kentat.
Yleistetaan kasittely monelle ohutkalvolle, jolloin tutkitaan kuvan 3.2 mukaista
tilannetta. Nyt ohutkalvoista on muodostettu kerrosrakenne siten, etta materiaalin
permittivisyys on vakio xy-tasossa ja muuttuu kerroksittain z-suunnassa. Rakenteen
permittivisyys on siis
"(z) = "(j); z(j 1) < z < z(j); j = 1; 2; : : : ; J   1; J (3.4)
ja kerroksen j paksuus
h(j) = z(j)   z(j 1): (3.5)
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Oletetaan, etta tuleva kentta tulee alueesta 0, se etenee positiivisen z-akselin suun-
taan ja yksinkertaisuuden vuoksi kentta on invariantti y-suunnassa. Eteneva kentta










E(j;)[x; z(j)] exp( ikxx) dx; (3.7)
missa E(j;)(x; z) on sahkokentta kerroksessa j, A(j;)(kx) kentan kulmaspektri ja
(j;) kuvaa kenttaa alueessa j, etenemassa positiiviseen tai negatiiviseen z-akselin
suuntaan. Ratkaistaessa kenttaa kalvopakan sisalla, taytyy tutkia kenttaa kalvojen
rajapinnoilla, joissa permittivisyys muuttuu akillisesti. Nyt paikka{taajuusavaruu-
dessa Maxwellin yhtaloista [21]
r E(r) = i!B(r); (3.8a)
rH(r) = J(r)  i!D(r); (3.8b)
r D(r) = ; (3.8c)
r B(r) = 0; (3.8d)
missa E on sahkokentan voimakkuus, H magneettikentan voimakkuus, D sahko-
vuon tiheys, B magneettivuon tiheys, r paikkavektori,  varaustiheys ja J sahkovir-
ran tiheys, saadaan jatkuvuusehdoiksi kerrosten rajapinnalla [21]
u^  [D2(r) D1(r)] = ; (3.9a)
u^  [B2(r) B1(r)] = 0; (3.9b)
u^ [E2(r)  E1(r)] = 0; (3.9c)
u^ [B2(r) B1(r)] = 1
0
J(r); (3.9d)
missa u^ on rajapinnan normaalivektori ja 0 tyhjion permeabiliteetti.
Maxwellin yhtaloiden tarkastelu voidaan jakaa TE- ja TM-polarisaatioihin [21].
Tarkastellaan seuraavaksi TE-polarisaatiota, jolloin sahkokentta on y-akselin suun-
tainen. Nyt yhtalosta (3.8a) saadaan
@
@z





























Kuva 3.2: Ohutkalvopakan rakenne. Kerrosten permittivisyydet "(j) on ku-
vattu harmaasavyina. Seka kalvojen reunat z(j) pystyviivoina.
joten yhtaloiden (3.9c) ja (3.10) perusteella sahkokentan y-komponentin seka sen
z-derivaatan pitaa olla jatkuvia rajapinnoilla. Tasta johtuen saadaan jatkuvuuseh-
doksi
E(j;+)y [x; z
(j)] + E(j; )y [x; z
(j)] = E(j+1;+)y [x; z
(j)] + E(j+1; )y [x; z
(j)]; (3.11)













 ik(j+1)z h(j+1)+ A(j+1; )y exp ik(j+1)z h(j+1)	
 exp(ikxx) dkx; (3.12)























y   k(j)z A(j; )y = k(j+1)z A(j+1;+)y f (j+1)    k(j+1)z A(j+1; )y f (j+1)+ : (3.14)



























joka siis yhdistaa kentan kulmaspektrit alueissa j ja j+1. Vastaavanlainen menettely
voidaan suorittaa TM-polarisaatiolle, mutta tassa tutkielmassa kuitenkin tutkitaan
vain TE-polarisaatiota yksinkertaisuuden vuoksi.
Tavoitteena on siis ratkaista kulmaspektrit A(J+1;+) ja A(0; ), eli pakan lapaissyt
seka heijastunut kentta. Ongelma ratkaistaan niin kutsutun S-matriisimenetelman
(S-matrix, scattering matrix) avulla [17,22,23]. Siina ratkaistaan rekursiivisesti ken-
tat A(j+1;+) ja A(j; ) kerroksittain, eli kuvan 3.2 mukaisessa tilanteessa positiivisen




























jolloin matriisi S(j)(J+1) voidaan esittaa matriisin S(j+1)(J+1) avulla ja niin edel-

































































Filmipakan S-matriisi saadaan rekursion avulla asettamalla S(J+1)(J+1) = I,
jonka avulla ratkaistaan S(J)(J+1) ja niin edelleen, kunnes saavutaan matriisiin
S(0)(J+1), josta tuntemattomat heijastunut ja lapaissyt kentta voidaan laskea. Kos-
ka menetelma sisaltaa vain termeja f
(j)
+ , on se numeerisesti stabiili [17,24].
3.2 Tuloksia ohutkalvopakoista
Kayttaen edellisessa luvussa esitettya S-matriisimenetelmaa voidaan helposti rat-
kaista reektanssi kuvan 3.2 mukaisissa tilanteissa. Teorian avulla suunnitellaan hy-
vin heijastava ohutkalvopakka. Kaavasta (3.3) saadaan, etta reektanssi on suurin,
konstruktiivisen interferenssin ansiosta, kun kalvon paksuus on =4. Koska vain osa
valosta heijastuu rajapinnoilla, lisataan kerroksia saaden nain parempi kokonais-
reektanssi. Lasketaan esimerkiksi kalvopakan reektanssi, kun kohdeaallonpituu-
deksi valitaan 1.55 m ja tarkastelu aallonpituusvaliksi 1:0 : : : 2:1 m. Tutkitaan
tilannetta, jossa piidioksidisubstraatin paalla on titaanidioksidi- seka piidioksidikal-
voka siten, etta kalvojen paksuudet ovat kaavan (3.3) mukaiset. Tata rakenneta voi-
daan kutsua Braggin hilaksi [25]. Piidioksidin taitekerroin on 1.4 ja titaanidioksidin
2.3 [26]. Kuvassa 3.3 on rakenteen reektanssi, kun kalvoja on 10 ja 20 kappaletta.
Seuraavaksi tutkitaan miten reektanssille kay, kun sen periodisuudessa on poik-
keama. Mallinnuksessa muutetaan keskimmaisen kalvon paksuus nelinkertaiseksi ja
saadaan kuvan 3.4 mukainen reektanssi, jossa kohdeaallonpituus lapaisee kalvopa-
kan. Kyseista kalvopakkarakennetta voidaan hyodyntaa esimerkiksi kapeakaistan-
suodattimena.
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Kuva 3.3: Ohutkalvopakan reektanssi, kun kerroksia on 10 (katkoviiva) ja 20.
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Kuva 3.4: Ohutkalvopakan reektanssi, kun pakan periodisuudessa on poik-




Siirrytaan seuraavaksi kasittelemaan rakenteita, joiden permittivisyys muuttuu ja on
jaksollinen xy-suunnissa ja homogeeninen z-suunnassa. Tutkitaan erityisesti valon
moodeja valokanavissa seka uravalokanavissa kayttaen FMM:aa.
Valokanava on kuvan 4.2 mukainen rakenne, jossa substraatin paalla on tassa
tapauksessa suorakaiteen muotoinen harjanne. Valokanavassa voi olla myos ura, jolla
voidaan muuttaa valon kulkua siina. Lisaksi tassa luvussa mallinnetaan ja tutkitaan
tilannetta, jossa valokanavan paalla on ohut kerros materiaalia.
4.1 Teoriaa valon moodien laskemisesta
Jotta voimme kayttaa valokanavien mallinnuksessa FMM:aa, pitaa rakenteen ol-
la periodinen. Talloin tutkittavan rakenteen on oltava kuvan 4.1 mukainen, jossa
tutkittava valokanava toistuu jaksollisesti. Lisaksi, jotta rakenteesta siroava valo ei
siirry viereiseen valokanavaan ja ettei valoa heijastu takaisin, lisataan periodien reu-
noille absorbaattorit. Absorbaattorit muodostuvat kerroksista, joiden kompleksisen
taitekertoimen imaginaariosa kasvaa gaussisesti lahestyttaessa periodin reunaa [12].
Jokaisessa periodin solussa on kuvan 4.2 mukainen valokanavarakenne. Rakenne on
peilisymmetrinen pystyakselin x = 0 suhteen eli niin kutsuttu x symmetrinen. Ta-
man symmetrian ansiosta laskenta nopeutuu ja muistia tarvitaan vahemman [27].
Kentta rakenteessa voidaan esittaa Floquet-Fourier sarjana [28]
A(x; y; z) =
1X
m;n












Kuva 4.2: Valokanavan rakenne, jossa h on kanavan korkeus ja w leveys.
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missa A on sahko- tai magneettikentan komponentti ja m = 0 + 2m=dx; n =
0+2n=dy ovat hilayhtalot x ja y suunnissa. Amn(z) saadaan ratkaistua Maxwellin
yhtaloista (3.8).
Tulevan valon sahkokentalle saadaan symmetrian avulla
Ex(x; y; z) =  Ex( x; y; z);
Ey(x; y; z) = Ey( x; y; z); (4.2)
Ez(x; y; z) = Ez( x; y; z):
Sijoittamalla nama Maxwellin yhtaloihin, saadaan magneettikentalle
Hx(x; y; z) = Hx( x; y; z);
Hy(x; y; z) =  Hy( x; y; z); (4.3)
Hz(x; y; z) =  Hz( x; y; z):
Nyt yhtaloista (4.2) ja (4.3) saadaan Fourier-avaruudessa
Exmn =  Ex mn; Eymn = Ey mn;
Hxmn = Hx mn; Hymn =  Hy mn;
(4.4)
Vastaavasti aloittaen tulevan valon magneettikentasta, saadaan
Hxmn =  Hx mn; Hymn = Hy mn;
Exmn = Ex mn; Eymn =  Ey mn;
(4.5)
Tapausta (4.4) kutsutaan parilliseksi (even), jolloin sahkokentan y-komponentti ja
magneettikentan x-komponentti ovat symmetrisia ja tapauksessa (4.5) parittomaksi
(odd), jolloin magneettikentan y-komponentti ja sahkokentan x-komponentti ovat
symmetrisia.










 exp[ i(2mx=dx + 2ny=dy)] dx dy (4.7)
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ja lisaksi merkitaan permittivisyysfunktion Fourier-kertoimista saatua Toeplitz-mat-










(x; y) exp[ i2(m  n)y=dy] dy: (4.10)
Naista edelleen saadaan bdecmn;jl ja dbcemn;jl seuraavasti





 exp[ i2(n  l)y=dy] dy; (4.11)





 exp[ i2(m  j)x=dx] dx: (4.12)
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2   k20dbcee
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; (4.14b)
missa alaindeksit e ja o tarkoittavat even- ja odd-symmetrioita. Lisaksi m^; j^ 2 N ja




 ~mn;0l; jos ~j = 0
 ~mn;~jl + 
 ~mn; ~jl; jos ~j 6= 0; (4.15)
(
o) ~mn;~jl = 
 ~mn;~jl   
 ~mn; ~jl; (4.16)
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missa ~m = m^ tai m ja ~j = j^ tai j. Lisaksi  = () ~mn;~jl =  ~m ~m~jnl ja  = () ~mn;~jl =
~n ~m~jnl, missa  on Kroneckerin delta. Merkintojen ~m ja ~j valinta riippuu, missa
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: (4.18b)
Yhtaloissa Fe; Fo; Ge ja Go ovat neliomatriiseja ja  ja  diagonaalimatriiseja. [27]








Yhtalosta ratkaistaan ominaisarvot  ja ominaisvektorit E, jolloin magneettikentan












Merkitaan ratkaisuja alaindeksilla q, jolloin jokainen q kuvaa yhta valon moodia
rakenteessa. Nyt yhtalo (4.1) saadaan muotoon
A(x; y; z) =
X
mnq
[aq exp(iqz) + bq exp( iqz)] (4.21)
 exp[i(mx+ ny)]Amnq; (4.22)
missa A on E tai H,  = x; y ja aq; bq ovat moodien eteen- ja taaksepain etene-
vien tai vaimenevien kenttien amplitudit [18]. Amplitudit ovat viela tassa vaiheessa
tuntemattomia, mutta ne ratkaistaan luvussa 5.
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4.2 Esimerkkituloksia valon moodeista
Edella esitetyn teorian pohjalta voidaan nyt mallintaa valon moodeja valokana-
varakenteissa. Tyossa suunnitellaan piidioksidin paalle titaanidioksidista valokana-
va, jonka korkeudeksi valitaan 550 nm ja leveydeksi 900 nm. Materiaaleina kayte-
taan substraatille SiO2 ja valokanavalle TiO2.Valitaan tarkastelu aallonpituudeksi
1:55m. Samaa rakenteen kokoa kaytetaan myos luvussa 5, jolloin saadaan halu-
tunlainen kentan reektanssispektri. Koska FMM vaatii toimiakseen periodisuuden,
valitaan periodiksi x-suunnassa 2.5 m ja y-suunnassa 2.0 m. Valon perusmoodi
































Kuva 4.3: Ensimmaisen moodin Ey-komponentti valokanavassa ilman reu-
noilla olevia absorbaattoreita.
Laskennan tarkkuuteen vaikuttaa periodien suuruudet. Niilla saadetaan lasken-
nassa, kuinka kaukana valokanavat ovat toisistaan. Suuremmalla periodilla paastaan
parempaan tarkkuuteen, silla naennaisesti valokanava vaikuttaisi olevan ilman muita
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valokanavia. Lisaksi tarkkuuteen vaikuttaa laskentaan mukaan otettavien kertaluku-
jen maara, toisaalta kertalukujen maara lisaa laskennan kestoa, joten niiden maara
on jarkevaa rajoittaa suhteellisen pieneksi, kuitenkin siten, etta lisattaessa kertalu-
kuja ei tulos muutu suuresti vaan suppenee. Laskennan tarkkuutta voidaan edelleen
parantaa lisaamalla periodin reunoille absorbaattorit, jotka absorboivat valokana-
vasta sironneen valon.
Kuvassa 4.4 on sama valokanava kuin kuvassa 4.3, mutta reunoille lisattiin absor-
































Kuva 4.4: Ensimmainen moodin Ey-komponentti valokanavassa, jossa reu-
noilla absorbaattorit.
Verrattaessa kuvia 4.3 ja 4.4, ei niissa huomata juuri lainkaan eroa. Tama johtuu
siita, etta valon perusmoodi pysyy valokanavan sisalla, eika nain vaikuta muihin pe-
riodeihin. Jotta absorbaattorien vaikutus huomattaisiin, lasketaan kentta kuvan 4.5
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tapauksessa, jossa valo on substraattimoodina ja siirtyy muihin periodeihin. Kuvassa
4.6 on vastaava rakenne ja valon moodi, mutta periodin reunoilla on absorbaatto-
rit. Huomataan, etta kentta ei siirry seuraaviin periodeihin. Nain ollen tarkempiin
tuloksiin paastaan kayttamalla absorbaattoreita, seka riittavan suuria periodeja ja


























Kuva 4.5: Rakenteessa oleva substraattimoodi ilman reunoilla olevia absor-
baattoreita.
Seuraavaksi mallinnetaan uravalokanavaa, jossa uran leveys on 90 nm. Edelleen
kanavan leveys on 900 nm ja korkeus 550 nm. Kuvassa 4.7 on valon perusmoodi
uravalokanavassa; nahdaan etta valo jakautuu uran molemmin puolin. Lisaksi mal-
linnetaan tilannetta, jossa SiO2 substraatin paalla on Al2O3 uravalokanava, jonka
koko on sama kuin edella. Mallinnetaan tilannetta, jossa uravalokanavan paalle on
ALD:lla kasvatettu kerros TiO2:a. Kerroksen paksuus on 30 nm, jolloin kanavan kes-
kelle jaa 30 nm ilmarako. Al2O3:n taitekerroin on 1.7 [26]. Kuvasta 4.8 nahdaan, etta




























Kuva 4.6: Absorbaattorien vaikutuksen havainnollistaminen substraattimoo-

































Kuva 4.7: Ensimmainen moodi uravalokanavassa, kun uran leveys oli 90 nm,





























Kuva 4.8: Ensimmainen moodi uravalokanavassa, jonka paalla on 30 nm ker-





Siirrytaan seuraavaksi tarkastelemaan 3D-fotonikiderakenteita FMM-menetelmalla.
3D-fotonikiderakenteissa permittivisyys on periodinen x-, y- ja z-suunnissa. Tassa
luvussa tutkitaan kuvan 5.2 kaltaisia valokanavia, kuten edellisessa luvussa, myos
tassa luvussa valokanava sijoitetaan periodisesti x- ja y-suuntiin. Lisaksi valokana-
vassa on reikia periodisesti z-suunnassa. Esitetaan seuraavaksi teoria kentan laske-
miseksi rakenteen sisalla ja esitetaan esimerkki tuloksia.
5.1 Kentan laskenta
Laskeaksemme kenttaa valokanavan sisalla, viipaloidaan rakenne siten, etta jokaises-
sa viipalesssa permittivisyys on vakio z-suunnassa. Jokaisessa viipaleessa ratkaistaan
ominaisarvoyhtalot luvun 4 tapaan. Yhdistetaan kerrokset S-matriisi menetelmalla
ja lopuksi ratkaistaan yhtalon (4.22) tuntemattomat amplitudit, jolloin koko kentan
esitys on tiedossa.
3D-fotonikiteiden mallinnuksessa kaytetaan S-matriisimenetelmaa kuten luvussa
3, mutta matriisin esitys johdetaan hieman eri tavalla, ja S-matriisit yhdistetaan nk.
Redheerin tulon [17] avulla. Johdetaan seuraavaksi kerrokset j ja j+1 yhdistavan
S-matriisin kaava.
Tarkastellaan kuvan 5.1 mukaista tilannetta, jossa on valokanavan kerrokset j
ja j + 1 ja siina eteenpain etenevat amplitudit aj; aj+1 ja taaksepain etenevat bj ja


























missa F ja G ovat matriiseja, jotka sisaltavat kaavoista (4.19) ja (4.20) laskettu-













































j+1 saadaan amplitudeista aj ja bj+1 seuraavasti
a
0
j = exp (ijhj)aj (5.4)
b
0
j+1 = exp (ij+1hj+1)bj+1; (5.5)














missa fj = exp (ijhj) ovat diagonaalimatriiseja.
Ratkaistuamme S-matriisit rakenteen kerrosten valilla, voidaan S-matriisit yh-

























b11(I  a12b21) 1a11 b12 + b11a12(I  b21a12) 1b22


















Kuva 5.1: Valokanavan kerrokset 1 ja 2 seka kerroksissa etenevat valon ampli-
tudit a ja b.
missa I on yksikkomatriisi. Koska edella esitelty tulo on liitannainen, voidaan ker-
rosten S-matriisit yhdistaa ensimmaisesta viimeiseen tai toisinpain. Merkitaan S-
matriisia, joka kasataan ensimmaisesta viimeiseen kerrokseen termilla W(0)(j) ja




















































jolloin koko kentan esitys voidaan nyt ratkaista.
Kaavasta (4.22) kentaksi rakenteen kerroksessa j saadaan





Amnq faq exp [iq(z   zj)] + bq exp [ iq(z   zj+1)]g
!
 exp (i2mx=dx) exp (i2ny=dy): (5.13)
Nyt kentta rakenteen sisalla ratkaistaan siten, etta jokaisessa kerroksessa ratkais-
taan kentan moodit ja moodien amplitudit aq ja bq, kentan ominaisarvot q seka
ominaisvektorit Amnq. Taman jalkeen sijoitetaan saadut arvot yhtaloon (5.13), jos-






Kuva 5.2: 3D-fotonikiderakenne, jossa h on valokanavan korkeus, w leveys, r
reian halkaisija ja d rakenteen periodi.
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5.2 Kentta fotonikidevalokanavissa
Nyt voidaan siis laskea kentta kuvan 5.2 mukaisissa tilanteissa. Yksinkertaisuuden
vuoksi tassa luvussa esitetaan vain sahkokentan y-komponentti fotonikiderakenteis-
sa, koska kyseessa oli parillinen symmetria. Koska rakenteen pitaa olla homogee-
ninen z-suunnassa, jaettiin rakenne viipaleisiin. Jokaisessa viipaleessa voidaan siis
laskea moodit luvun 4 tapaan, taman jalkeen yhdistetaan viipaleiden moodit S-
matriisimenetelmalla ja lasketaan sahkokentta edella kuvatulla menettelylla.
Yksinkertaisessa tapauksessa mallinnettiin valokanavaa, jossa oli nelion muotoi-
sia reikia. Kuvassa 5.3 on sahkokentan y-komponentin amplitudi, kun valokanavan
leveys oli 900 nm, korkeus 550 nm, reian koko 9090 nm. Reiat muokkaavat kentan
































Kuva 5.3: Kentta fotonikidevalokanavan sisalla, kun reian koko oli 90  90
nm ja reikien vali 745 nm. Kentta on laskettu valokanavan puolessa valissa.
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Samalla periaatteella mallinnetaan ympyrareikia. Laskentaa varten ympyra rei-
kaa arvioidaan viipaleilla, joissa jokaisessa osassa on patka uravalokanavaa. Uran
leveytta muutetaan sopivasti, jolloin saadaan ympyra. Laskennan tarkkuuteen vai-
kuttaa reian viipaleiden maara. Mita enemman niita on sita paremmin se vastaa
ympyraa. Koska viipaleiden maaran lisaaminen kasvattaa laskenta aikaa, valitaan
viipaleiden maaraksi reian sade. Talloin jokaisen viipaleen paksuus on 2 nm ja las-
kenta on tarpeeksi tarkka. Kuvissa 5.4{5.6 kasvatettiin reian kokoa valilla 20  90
nm. Periodiksi z-suunnassa valittiin 745 nm ja valokanava oli edelleen 900 nm levea
ja 550 nm korkea. Kuvista nahdaan etta suurentamalla reikaa, kentta moduloituu
































Kuva 5.4: Kentta fotonikidevalokanavan sisalla, kun reian sade oli 20 nm ja
reikien vali 745 nm.
Nyt voidaan mallintaa luvussa 3 esitettya Braggin hilaan perustuvaa kapeakais-
tansuodinta. Kuvassa 5.7 on reektanssispektri rakenteelle, joka heijastaa hyvin aal-
lonpituuksia 1540 1560 nm. Korkea reektanssi saadaan aikaan saatamalla reikien
































Kuva 5.5: Kentta fotonikidevalokanavan sisalla, kun reian sade oli 45 nm ja
reikien vali 745 nm.
lokanavan korkeudeksi valitaan 550 nm, leveydeksi 900 nm, reikien sateeksi 45 nm
ja periodiksi 742 nm. Lisaksi huomataan, etta reektanssi paranee mita enemman
reikia on, joten reikien lukumaaraksi valitaan 81.
Kuten aiemmin, myos fotonikidevalokanavan reektanssille saadaan lapaisypiik-
ki, kun muutetaan rakenteen periodisuutta. Vastaavalle rakenteelle kuten kuvan 5.7
tilanteessa, poistetaan keskimmainen reika. Talloin saadaan kuvan 5.8 mukainen
reektanssi, jossa aallonpituudet 1548 nm ymparistossa lapaisevat rakenteen, kun
taas aallonpituudet 1540 ja 1560 nm heijastuvat. Saatamalla fotonikidevalokanavan
ja sen reikien kokoa, reikien etaisyyksia, periodin kokoa ja periodien maaraa, voidaan
saataa ja muokata reektanssia halutunlaiseksi.
Kuvan 4.8 tuloksen perusteella voidaan suunnitella rakenne, jossa valo keskittyy
rakenteessa oleviin reikiin. Piidioksidisubstraatin paalla on Al2O3-valokanava, jossa
on nelion muotoisia reikia. Valokanavan paalla on 30 nm kerros titaanidioksidia.
Valokanavan korkeudeksi valitaan 550 nm, leveydeksi 900 nm, reian kooksi 90 nm
































Kuva 5.6: Kentta fotonikidevalokanavan sisalla, kun reian sade oli 90 nm ja
reikien vali 745 nm.













Kuva 5.7: Fotonikidevalokanavan reektanssi, kun reikia oli 81 kpl, reikien
sade 45 nm, reikien vali 742 nm, rakenteen leveys 900 nm ja korkeus 550 nm.
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Kuva 5.8: Fotonikidevalokanavan reektanssi, kun keskimmainen reika pois-
tettiin, jolloin reikia oli yhteensa 80.
nahdaan, etta valo keskittyy kanavassa oleviin reikiin. Vastaava tilanne saadaan

































Kuva 5.9: Sahkokentan y-komponentti fotonikidevalokanavassa, jonka paalla

































Kuva 5.10: Sahkokentan y-komponentti ympyrareikaisessa fotonikidevaloka-
navassa, jonka paalla on 30 nm kerros titaanioksidia. Tassakin tilanteessa kent-




Tutkielmassa esitetaan FMM:n kaytto fotonikidevalokanavien mallinnuksessa, aloit-
taen ohutkalvopakoista ja valon moodien tarkastelusta. Ensimmaiseksi tutkittiin
ohutkalvopakan reektanssia S-matriisimenetelman avulla ja esitettiin kalvopakan
ominaisuudet, joilla saadaan korkea reektanssi halutulle aallonpituusalueelle. Lisak-
si rikkomalla kalvopakan periodisuus, kasvattamalla yhden kalvonpaksuutta, saatiin
aikaan kapeankaistan suodatin, jota voidaan kayttaa esimerkiksi lttereissa optisissa
sovelluksissa.
Lisaksi tarkasteltiin valon moodeja valokanavarakenteissa, esitettiin teoria kentan
moodin laskemiseksi ja esitettiin esimerkkituloksia. Matlabilla mallinnettiin valo- ja
uravalokanavia, seka tilanteita joissa valokanavan paalle kasvatetaan ALD:lla kerros
materiaalia. Huomattiin, etta SiO2-substraatin paalla olevassa Al2O3-uravalokana-
vassa valo keskittyy uran ilmarakoon, kun sen paalla oli kerros TiO2:a.
Viimeiseksi tutkittiin fotonikidevalokanavien mallinnusta FMM:lla. Fourier-moo-
dimenetelmassa rakenne jaettiin kerroksiin, jossa jokaisessa ratkaistiin valon moo-
dit ominaisarvoyhtaloista. Kerrosten ominaisarvoyhtaloiden ratkaisut yhdistettiin S-
matriisimenetelmalla, jolloin saatiin koko rakenteen S-matriisi. Sen avulla laskettiin
kentan moodien amplitudit ja kentta rakenteen sisalla.
Fotonikidevalokanavalla mallinnettiin ohutkalvopakalla saatua tulosta, jossa ra-
kenne heijasti hyvin tietylla aallonpituusalueella ja lapaisi jonkin valitun aallonpi-
tuuden. Rakenteen ja reikien kokoa ja periodia saatamalla paastiin vastaavaan tu-
lokseen kuin ohutkalvopakalla. Uravalokanavassa saadun tuloksen perusteella voitiin
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